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Об'єкт проектування – система електропостачання дільниці електролізу 
цеху соди каустичної в умовах АО «ДНІПРОАЗОТ». 
У загальній частині дипломного проекту викладено характеристику 
споживачів електричної енергії та визначено категорії споживачів, обрано рід 
струму та напругу мережі живлення, описано експлуатацію 
електрообладнання дільниці, розглянуто режими роботи електрообладнання. 
У розрахунковій частині виконано розрахунок електричних 
навантажень, розрахунок потужності споживачів цеху, побудована картограма 
навантажень цеху. Також  розраховано кількість та потужність силових 
трансформаторів на підстанції. Проведений розрахунок та вибір електричних 
мереж напругою вище і нижче 1000 В. Зроблений  розрахунок струмів 
короткого замикання на шинах 35кВ та вибір струмоведучих частин і 
високовольтних апаратів підстанції з урахуванням дії струмів короткого 
замикання, розроблені технічні заходи з впровадження енергозберігаючих 
технологій. 
В економічній частині зроблені розрахунки середньомісячної заробітної 
плати, обсягу капіталовкладень, трудомісткості поточного ремонту, а також 
витрати на нього. 
У частині «Охорона праці» проведено аналіз небезпечних та шкідливих 
виробничих чинників. Розроблені інженерно-технічні заходи з охорони праці 
та розраховане захисне заземлення. Проведено заходи з ергономіки   щодо 
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Хімічна промисловість спеціалізується на виробництві різних продуктів, 
використовуючи різні методи обробки матеріалів та ресурсів. Для цього 
застосовуються сучасні технології хімічної промисловості. 
Технології хімічної промисловості сприяють якісній та ефективній 
переробці природних ресурсів і синтетичної сировини в матеріали для 
подальшого виробництва і продукти для повсякденного використання. 
Серед технологій створення неорганічних речовин - виробництво луг, 
кислот, аміаку, металевих сплавів, добрив і тому подібне. 
Хімічний комплекс є особливою ланкою в народному господарстві. Це 
єдиний комплекс, який використовує в якості сировини не тільки мінеральні 
ресурси, а й власні відходи і промислові відходи інших галузей. 
Проблеми в розвитку електричних мереж викликані інтенсивним 
зростанням виробництва і споживання електроенергії, в той час як управління 
енергетичними системами ускладняється збільшенням частки розподілених і 
поновлюваних джерел енергії зі змінним графіком виробництва. Способи 
вирішення цих проблем: 
-підвищення пропускної здатності, що досягається за рахунок прокладки 
нових і реконструкції зношених ЛЕП з переходом на наступний клас напруги 
надвисокої роздільної; 
-оперативний розподіл потоків енергії - ефективним заходом в цьому 
випадку є оптимальний розподіл потоків енергії, яке знижує навантаження на 
слабкі ділянки; 
- підвищення керованості режимів електричних мереж - програми 
управління навантаженням, аварійне відновлення мережі, поділ мережі на 
автономні ділянки (з використанням передач постійного струму (DCT), 




















































1.1.1 Технічні дані споживачів цеху для проектування 
 
Основними електроспоживачами є електролізери марки БГК-50. Це 
потужні промислові діафрагм енні електролізери розраховані на 
навантаження 50 кА, модернізовані версії розраховані на струм 65 кА. Вони 
об’єднані в серії за струмом послідовно, рядових і серійних колекторів 
вологого електролітичного хлогазу та електролітичного водню. Всього 
працює 124 електролізера та 8 резервних. Живлення від вводів 35 кВ по двох 
каналах. Апарати працюють на постійному струмі 3-х випрямляючих 
агрегатів ( 12 струмів виміряних на 12 шунтах), кожен з них живить окрему 















Рисунок 1.2 – Загальні показники випрямних агрегатів 
 
Основні показники для розрахунку: I = 50 кА; U = 420 B; P = 21 MBт; 
cosᵠ =0.8. Режим роботи постійний. ТВ=100%. 
 
Таблиця 1.1 – Технічні дані 






Кв cosφ/tgφ Режим праці 
1.Електропідігрів повітря ТВ=40% 1 12 0,6 0,5/1,73 Змінний 
2.Холодильник попереднього 
охолодження хлору ТВ=100% 2 89,9    0,7 0,85/0,62 
Змінний 
3.Насоси щолоку ТВ=100% 7 20 0,75 0,82/0,7 Постійний 
4.Обладнання КИПиА ТВ=100% 
1 75   0,25 - 
Постійний 
5.Вентилятори ТВ=100% 10 10 0,8 0,8/0,75 Постійний 
6.Тельфер ТВ=25% 1 7   0,05 0,5/1,73 Змінний 
7.Тельфер ТВ=25% 1 3 0,05 0,3/3,18 Змінний 
8.Вакуумний насос ТВ=100% 
2 75 0,9 0,8/0,75 
Постійний 
9.Насоас розсолу ТВ=100% 5 15    0,75 0,82/0,7 Постійний 
10. Освітлення  Косв=0,9 - 100 - 1,0/0 - 
 











12.Насос каустика ТВ=100% 4 18 0,75 0,85/0,62 Постійний 
13.Насос води ТВ=100% 2 15 0,75 0,68/1,08 Постійний 






1.1.2 Коротка характеристика цеху і опис технологічного процесу 
    Отримання електролітичного щолоку, хлоргазу і водню методом 
електротролітичного розкладання розчину кухонної солі під дією постійного 
струму в електролізерах БГК-50, охолодження і компримування 
електролітичного водню і передачі його споживачам, очищення 
електролітичного водню від кисню, охолодження і сушка електролітичного 
хлоргаза, компримування його і транспортування хлоргаза споживачеві. 
Для захисту розсольних комунікацій від витоків струму титанові 
живильники покритi гiдрооксидхлоридом рутенію. 
В залі електролізу встановлена серія електролізерів БГК-50. 
Електролізери в серії за струмом з'єднані послідовно, кількість електролізерів 
в серії - 124 шт. , максимальне струмове навантаження на серії 50 кА, 












Рисунок 1.3 - Загальний вигляд електролізера БГК-50 
 
1 - днище, 2 - рама, 3 - корпус катодної гребінки, 4 - шина катодного 
комплекту, 5 - кришка, 6 - трубопровід для розсолу, 7 - хлорний колектор, 8 - 




Живлення серії електролізерів постійним струмом здійснюється від 
перетворювальної підстанції, яка обладнана трьома напівпровідниковими 
випрямляючими агрегатами.  
При електролізі водного розчину натрію хлористого в діафрагмових 
ектролізерах утворюються такі продукти: хлор, водень і електролітичні 
щолоки.   Якщо електролізери знаходяться довгий час без струмового 
навантаження (1.5 години) відбувається консервація електролізерів за наказом 
начальника зміни. 
Вологий хлор з електролізерів надходить в рядові колектори вологого 
хлоргазу, а потім по напівсерійним колекторам на охолодження. Для захисту 
хлорних комунікацій і устаткування від витоків струму відведення хлору з 
електролізерів здійснюється по фторопластовим хлороотводами. Крім того, на 
рядових титанових колекторах є виконані з фторопласту вставки. 
Водень з електролізерів надходить в рядові колектора водню, а потім по 
серійному колектору водню до відділення охолодження і перекачки водню. 
Для захисту водневих комунікацій і устаткування від витоків струму 
відведення водню з електролізерів здійснюється по гумовотканинним 
шлангам. Окрім того на рядових водневих колекторах встановлені гумовані 
вставки або вставки, виконані з фторопласту. 
Електролітичні щолоки з електролізерів через зливні пристосування по 
гумованим або фторопластовим колекторам надходять до серійних 
колекторів, а потім по серійному колектору до приймальних баків 
електролітичних щолоків, звідки насосами відкачується до баків. 
 
1.1.3 Характеристика споживачів електричної енергії  та визначення 
категорії 
 
Безперебійність електропостачання споживачів електроенергії в будь-
який момент часу визначається режимами їх роботи. У відношення 
забезпечення надійності електропостачання, характеру та тяжкості наслідків 
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від перерви споживання приймачі електричної енергії, згідно з ПУЕ 
поділяються на такі категорії: 
- Електроприймачі першої категорії - електроприймачі, перерва 
електропостачання яких може спричинити за собою небезпеку для життя 
людей, значної шкоди народному господарству, пошкодження дорогого 
обладнання, масо-вий брак продукції, розлад складного технологічного 
процесу, порушення функціонування особливо важливих елементів 
комунального господарства. Питоме навантаження споживачів першої 
категорії в більшості галузей промисловості невеликий, за винятком хімічних і 
металургійних виробництв. На нафтохімічних заводах навантаження 
споживачів першої категорії - від сумарної розрахункового навантаження. На 
металургійних заводах, що мають у своєму складі тільки коксохімічні, доменні 
і конверторні цеху навантаження першої категорії дорівнює. 
Зі складу електроприймачів першої категорії виділена так звана 
особлива група електроприймачів, безперебійна робота яких необхідна для 
безаварійної зупинки виробництва з метою запобігання загрози життю людей, 
вибухів, пожеж і пошкодження дорогого обладнання. До них відносяться 
електродвигуни засувок, приводи компресорів, вентиляторів, насосів 
підйомних машин на підземних рудниках. 
Електроприймачі: першої категорії мають бути забезпечені споживанням 
від двох незалежних взаємно резервують джерел живлення, перерва їх 
електропостачання при аварії на одному з джерел живлення може бути 
допущено лише на час автоматичного відновлення живлення. 
- Електроприймачі другої категорії - це такі електроприймачі, перерва 
електропостачання яких призводить до масового простою продукції, до 
масового простою робочих, механізмів, промислового транспорту, порушення 
нормальної діяльності значної кількості міських і сільських жителів.  
Електроприймачі другої категорії рекомендується забезпечувати 
електроенергією від двох незалежних джерел живлення.  
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Для даної категорії при порушенні електропостачання одного джерела 
живлення допустимі перерви електропостачання на час, необхідний для 
включення резервного харчуванні діями чергового персоналу або виїзної 
оперативної бригадою. 
- Електроприймачами третьої категорії називаються всі інші 
електроприймачі, що не підходять під визначення вищевикладених. До них 
можна віднести електроприймачі в допоміжних цехах, на невідповідальних 
складах. Для їх електропостачання достатньо одного їх джерел живлення, за 
умови, що перерви в електропостачанні достатньо одного з джерел живлення 
за умови, що перерви в електропостачанні, необхідні для ремонту або заміни 
пошкодженого апарату, не перевищують доби.  
Режими роботи: 
 Тривалий режим: 
У цьому режимі електричні машини та апарати можуть працювати 
тривалий час без перевищення температури окремих частин машини або 
апарата вище допустимої; при цьому умови забезпечується безаварійна робота 
електроустановок. Тому в паспорті електроприймачів, трансформаторів і 
генераторів електричних станцій вказується значення номінальної 
(встановленої) потужності, яка гарантує збереження ізоляції від перегріву.  
У тривалому режимі працюють електроприводи більшості насосів, 
компресорів, вентиляторів, механізми безперервного транспорту, нагрівальні 
печі. 
Для силової (рухової) навантаження та навантаження електропечей 
номінальна потужність електроприймачів приймається за паспортними 
даними. 
 Повторно-короткочасний режим:  
У цьому режимі короткочасні періоди роботи механізму чергуються з 
паузами. При цьому робочі періоди не настільки тривалі, щоб перевищення 
температури нагріву електроустановок над температурою навколишнього 
середовища t могло швидко досягти сталого значення t вуст., А під час пауз 
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електроустановка не встигає охолоджуватися до температури навколишнього 
середовища. У результаті багаторазових прийомів температура 
електроустановки досягає деякої середньої усталеною величини t СР  
У повторно-короткочасному режимі працюють електроприводи механізмів 
підйомно-транспортних машин, приводи прокатних станів, 
електрозварювальні апарати для точкового зварювання.  
Для даних механізмів зазначена в паспорті потужність повторно-
короткочасного режиму повинна бути приведена до номінальної потужності 
тривалого режиму Р ном., При ПВ = 100%. 
  Короткочасний режим: 
Він характеризується невеликими за часом періодами роботи і 
тривалими паузами з відключенням електроприймача від мережі. Інакше 
кажучи, період роботи має настільки обмежену тривалість, що перевищення 
температури навколишнього середовища не встигає досягти граничних 
значень, а тривалість пауз між періодами роботи настільки велика, що 
електрообладнання встигає охолонути до температури навколишнього 
середовища. 
У короткочасному режимі працюють допоміжні механізми 
металорізальних верстатів, електроприводи різних заслінок, засувок, де пауза 
значно перевищує тривалість періоду роботи. 
За ГОСТ 189-74-74 приймається тривалість періоду роботи ЕП з незмінною 
номінальним навантаженням у короткочасному режимі 10, 30, 60 і 90 хвилин. 
Характеристика джерела живлення споживачів цеху (дільниці): 
Цех живиться від ОРУ-150 кВ. ОРУ обладнана трансформаторами марки 
ТДТН 63000/150, які перетворюють напругу до 35 кВ та подають її на ЗРУ , 
яка подає напругу на 2 секції шин. 






Дані трансформатора ТДТН 63000/150: 
- Номінальне значення напруги 
ВН - 158 кВ;  
СН - 38.5  кВ, 11 кВ; 
НН - 11 кВ, 6,6 кВ;  
- Схема и група з'єднання обмоток 
1) Ун/Д/Д - 11- 11 
2) Ун/Ун/Д - 0 – 11 
- Вид, діапазон і кількість ступенів регулювання напруги 
РПН в нейтралі ВН , +-12%, не менше +-8 ступенів; 
ПБВ на сторонні СН - 38,5 кВ +- (2х2.5%). 
 
1.2 Експлуатація електрообладнання цеху  
 
Основні правила пуску окремої групи електролізерів в роботу. 
Включення в роботу окремої групи електролізерів проводиться 
без зупинки працюють групи в наступному порядку: 
- Електромонтери встановлюють шунтуючий візок на групу 
електролізерів, підготовлених до пуску. Вмикач повинен бути у положення 
"Відключено". 
- Апаратник зобов'язаний відкрити вентиль на лініях подачі азоту в 
рядові водневі колектора групи, відкрити і закрити засув скидання водню на 
"свічку" на водневих гребінках зазначеної групи електролізерів. Лаборант 
відбирає аналіз на вміст кисню. 
- Поступово знижують струмовий навантаження на серії електролізерів 
до 29-33 кА, при цьому одночасно проводиться зниження продуктивності 
хлорних і водневих компресорів. Вакуум в хлорних і водневих колекторах під 
час зниження навантаження тримають суворо за регламентом (хлору 2-7 
мм.вод.ст .; водню 12-22 мм.вод.ст.). 
- Електромонтери включають в роботу шунтуючий вимикач 
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шунт візка шляхом перекладу штурвала вимикача в положення "Ввімкнено". 
Виміряють мілівольтметром перепади в контактних перемикачах. Падіння 
напруги між очними контактами має бути не більше 130 мілівольт (200 мВ з 
пакетом шин). 
- Послабити пробки, встановлені в зливних трубах для щолоків на 
електролізерах групи. Відкрити хлорні шибера на рядових хлорних 
колекторах групи. 
- Електромонтери "разбалчивают" з'єднання накладок шунтуючих 
ножів головного шинопровода групи. Знімають шунтуючі ножі. 
- Ремонтна бригада видаляє пробки зі зливних труб електрощолоків 
електролізерів групи, апаратник відкриває затискачі на гумо-тканинних 
шлангах, живлячих електролізери розсолом. Електромонтери відключають 
шунтвимикач шунтувального візка шляхом переведення штурвалу вимикача 
у положення "Вимкнено". 
- Підіймають струмове навантаження на серії на 6-8 кА, що забезпечує 
дотримання регламентної величини хлорного і водневого вакуума в 
колекторах. Подальше підвищення навантаження до 40-45 кА проводиться 
повільно в залежності від концентрації електрощолоків. 
- Апаратник зобов'язаний закрити вентилі на лініях подачі азоту в 
рядові водневі колектори. Лаборант відбирає аналіз з рядових водневих 
колекторів. При досягненні об'ємної частки водню в газі рядових колекторів 
не менше 97,5%, апаратник зобов'язаний водень зі "свічок" залу електролізу 
перевести на компресор, для чого відкрити засуви і запарну арматуру на 


















































2.1 Розрахунок електричних навантажень 
      
2.1.1 Методика розрахунку електричних навантажень 
 
Метою     розрахунку     електричних    навантажень     є    визначення    
максимальної розрахункової потужності - активної, реактивної, повної. 
Якщо задані технічні дані окремих споживачів (паспортна потужність Рпасп, 
кВт; коефіцієнт використання Кв; коефіцієнт потужності соs φ, режим праці), 
то розрахунок слід вести методом, упорядкованих діаграм.  Нижче приведена 
методика розрахунку. 
Вихідними даними для виконання розрахунків згідно з цим методом є 
кількість електроприймачів (ЕП) n та номінальна потужність Pном кожного з 
них. На практиці ці дані отримують у вигляді таблиць-завдань від технологів, 
тепловиків, енергетиків та ін. Усі робочі електроприймачі групуються за 
певними категоріями. 
Розраховуються загальні (встановлені) активні номінальні потужності 
ЕП однакових категорій, а також загальні активні потужності ЕП, що 
підключені до певного розподільного пристрою (наприклад, шафи 
розподільної) [1 – 3]. Розраховуються активні потужності, що 
використовуються. Розраховуються реактивні потужності, що 
використовуються. 
Номінальна (встановлена) потужність окремих ЕП приймається 
рівною: 
• для електродвигунів тривалого режиму праці - паспортні потужності, 
кВт; 
• для електродвигунів повторно - короткочасного режиму праці - 
паспортній потужності, кВт, приведеної до відносної тривалості 
вмикання ТВ = 100%, 
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            (2.1) 
 
де ТВ% - паспортна тривалість вмикання;  
- для зварювальних трансформаторів 
  
          (2.2) 
 
Номінальна активна та реактивна потужність групи робочих  ЕП, кВт [4]. 
  
                                                  ,                             (2.3) 
 
де n- кількість ЕП  
Далі визначаються середні навантаження за більш навантажену зміну. 
Для силових  ЕП однакового режиму праці:  
  
 Рсф = Кв · Рном ,                             (2.4)     (4)   
 Qcep = Pсep · tgφ .                     (2.5)   (5)  
  
Коефіцієнт використання Кв або задається, або визначається по таблиці 
2.2, с.35 [5]. 
Максимальні розрахункові навантаження визначаються по формулі [6]: 
  
Рmax · Кmax · Рсер                                                                 (2.6) 
         
Коефіцієнт максимуму (Кmах) визначається по табл. 4.5, 4,6 [1] та на с. 90 
[3] в залежності від значення групового коефіцієнту використання (Кв) за 




                    (2.7) 
          
Під neф розуміється таке число відібраних по режиму праці 
електроспоживачів (ЕC) однакової потужності котре забезпечить таку ж 
величину розрахункового максимуму, що і група різних по потужності та 
режиму праці ЕС. 
Ефективне число ЕС визначається по формулі:  
 
                                                        ,                                           (2.8)                                                                                                                                                                                       
 
– квадрат суми номінальних потужностей всіх ЕС, 
  – сума квадратів тих же потужностей. 
При великому числі груп ЕС користуватися формулою важко, тому 
користуються більш простими засобами визначення nеф: 
1.При числі ЕП у групі чотири і більше приймають nеф = nд при 
відношенні  
 
                                                                       (2.9) 
 
При m>3 і Квсер≥0,2 
 
                                                                             (2.10) 
      
Коли знайдене по цiй формулі число nеф буде більшим чим nд, то слід 
приймати nеф = nд = n. 
При Квсер < 0,2 ефективне число ЕС визначається по методиці поданій на 
с. 47 [7].  
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Для ЕС тривалого режиму роботи практично з постійним графіком 
навантаження, у яких Квсер > 0,6 значення Кmax приймається рівним одиниці. 
Для цих груп ЕС.  
 
                            Pmax=Kmax·Kв·Pном=Kв·Pном=Pcep.     (2.11)  
        
При наявності у розрахунковому вузлі ЕС зі змінним та постійним 
графіком навантаження розрахункові потужності цих ЕС визначаються 
окремо, потім підсумовуються. Максимальна активна потужність 
освітлювального навантаження приймається рівною до середньої та 
визначається по формулі: 
 
                                     Pmax=Pcep=Kc·Pном ,               (2.12)  
  
де Кс - коефіцієнт попиту; для заводських цехів може бути прийнятий 
рівним 0,9 с.44 [7]. 
При відсутності даних про кількість ЕС, їх потужності допускається 
визначати навантаження цеху або підприємства при орієнтованих 
розрахунках по середньому коефіцієнту попиту по формулі: 
   
                                  Pmax=Kc·Pном.                    (2.13) 
 
Максимальна реактивна потужність визначається по формулі: 
                                                                                                                                              
Qmax=Kmax·Qcep.                                                                      (2.14) 
 
Величину Кмах приймається рівною: при Квсер < 0,2 і neф ≤ 10 шт., Кмах = 1,1; 
при Квсер ≥ 0,2  у всіх інших випадках neф, Кмах = 1,0. 
Якщо завданням дипломного проектування передбачено будування 
добових графіків навантаженню і річних графіків по тривалості, то 
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максимальна активна та реактивна потужності визначаються безпосередньо з 
графіків. На підставі графіків знаходяться наступні розрахункові величини: 
  
                                                  ,                    (2.15)  
                                                  ,                    (2.16)  
                                                  ,                     (2.17)  
                                                       ,                    (2.18)  
            .            (2.19)  
  
Розрахунковий максимум повної потужності по вузлу 
електропостачання визначається з виразу:  
 
                                                              (2.20)  
       
Якщо у групі ЕС цеху або підприємства існують ЕС які працюють з 
перезбудженням, їх реактивні потужності приймають зі знаком мінус і 
віднімають зі спільної реактивної потужності. Це відноситься до синхронних 
двигунів з пересудженим коефіцієнтом потужності використаних на 
підприємствах як додаткові джерела реактивної потужності. 
Розрахунковий струм вузла електропостачання: 
     
                                                                               (2.21)                                                 
  
Визначити максимальне навантаження вузла електропостачання. 






2.1.2 Розрахунок потужностей споживачів цеху 
 
Розрахунок електричних навантажень ведемо методом упорядкованих 
діаграм. Розрахунок навантаження на стороні 0,4 кВ. Розподіляємо 
електроприймачі (ЕС) з постійним та змінним графіком навантаження. 
Розрахунок ЕС І групи, напругою 0,4кВ і ТВ≠100%. 














                        (2.22)
 
                                         
кВтРКP номвсер 75,15,35,022                                (2.23) 
                                         











3   
кВтРКP номвсер 75,05,15,033   











3   
кВтРКP номвсер 94,46,765,033   
кВАрРtgQ серсер 43,594,41,133    
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кВтРКP номвсер 37,216,375,044   
кВАрРtgQ серсер 773,237,217,144    
 
Підсумкові данні по I групі  ЕС: 
 
                                                    штnд 51311    (2.25) 
  номnnномномном РnРnРnР  ...22111                           (2.26) 
кВтРном 1,226,716,335,115,311   
             серnnсерсерсер PnPnPnP  ...22111                             (2.27) 
  кВтРсер 6,1494,437,2375,0175,111  
   
nсерnсерсерсер
QnQnQnQ  ...22111                          (2.28) 
кВАрQсер  12,1743,5773,23345,0103,311  
Визначаємо середні величини коефіцієнта використання та    взвсерtg . : 
 






























   
Визначаємо ефективне число ЕС: 
 
















.2,066,0. сервK                                            (2.31) 
















                                     
(2.32) 
 
Визначаємо по довідковим таблицям Кmах1 с.90[3]: 
 
        Кmax1=1,41                                                           (2.33) 
      
Визначимо максимальне значення активної, реактивної та сумарної    
потужносте усієї групи: 
 
    
кВтPKP серII 6,206,1441,1maxmax                              (2.34) 
    
кВАрQQ серI 12,17max                                           (2.35) 





maxmax                    (2.36) 
 
Розрахунок ЕС ІІ групи, напругою 0,4кВ і TВ=100% 
Визначаємо номінальні та середні навантаження по кожній групі ЕС з 




кВтРКP номвсер 8108,055   
кВАрРtgQ серсер 6875,055    
 
Холодильник попереднього охолодження хлору: 
 
кВтРКP номвсер 93,629,897,066   





кВтРКP номвсер 152075,077   




кВтРКP номвсер 75,187525,088   




кВтРКP номвсер 5,67759,099   




кВтРКP номвсер 25,111575,01010   




кВтРКP номвсер 5,131875,01111   




кВтРКP номвсер 3,11155,01212   
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кВАрРtgQ серсер 2,123,1108,11212    
 
Підсумкові данні по ЕС з постійним графіком навантаження: 
 
штnд 33245217210   
кВтPномII 8,8211521841557527512079,8921010         (2.37) 
кВтРсерII 46,5893,1125,13425,1155,67275,18115793,622810    (2.38) 
кВАрQсерII 7,4092,12277,849,7563,50275,315,10701,392610    (2.39) 
 
так як для ЕП з постійним режимом праці 1max K  а штnn деф 30 , тоді: 
 
кВтPKP серIIIIII 46,58946,5891maxmax    





maxmax   
     
Визначаємо навантаження освітлювальних приймачів: 
 
кВтPKP освномосвосв 9595,0100..max                                 (2.40) 
    
Визначаємо середні потужності групи ЕС напругою 0,4кВ: 
 
       кВтРРР IIсерIсеркВсер 1,60446,5896,144,0.                              (2.41) 
       кВАрQQQ IIсерIсеркВсер 82,4267,40912,174,0.                         (2.42) 




4,0.4,0.                   (2.43) 





Визначаємо максимальні потужності групи ЕС напругою 0,4кВ: 
 
    
кВтPРРP освIIIкВ 06,7059546,5896,20.maxmaxmax4,0max                 (2.44)
 
    
кВАрQQQ IIIкВ 82,4267,40912,17maxmax4,0max                      (2.45)
 









Повинна виконуватись умова: . . max.0,4ном трn S S   
Обираємо 2 трансформатори  типу ТМ-630/35, 
  
 
кВАS трном 1260.                                                   (2.47) 
 
Умова виконується тому, що кВАкВА 2,8241260   
Визначаємо втрати потужності в трансформаторі: 
 
   
кВтSnР трномтр 2,25630202,002,0 .                     (2.48) 
   
кВАрSnQ трномтр 6,138630211,011,0 .                   (2.49) 
 
Розрахунок ЕС групи, напругою 35кВ і ТВ=100% 
Визначаємо сумарні середні та номінальні навантаження по   кожній 
групі ЕС U=35кВ: 
Електролізери: 
 
       МВтPnP номномI 2111                                   (2.50) 
МВтPKP номвсер 8,16218,011                             (2.51) 




Підсумкові данні по ЕС U=35кВ: 
 
МВтРP номкВном 21135   
МВтРP серкВсер 8,16135   
МВАрQQ серкВсер 1,8135   
 
так як для ЕП з постійним режимом праці 1max K , а штnn деф 124  
 
МВтPKP кВсеркВ 8,168,16135max35max    
МВАрQ кВ 1,835max   
        
Визначаємо розрахункові (максимальні) потужності всіх ЕС вузла    
електропостачання (підстанції): 
 
МВткВтРPРР тркВпс 5,173,175302,251680006,70535max4.0.max.max   
МВАркВАрQQQQ тркВпс 7,86,138810082,42635max4.0.max.max   





max.max   
 
Визначаємо розрахунковий струм на стороні 35кВ: 
 
















                         (2.53)
 
   
Розрахункові дані заносимо в таблицю 2.1 






2.1.3 Побудова картограми навантажень цеху 
 
Для визначення місця розташування ГПП або ГРП при проектуванні 
системи електропостачання розраховується і будується картограма 
електричних навантажень. 
Картограму навантажень будують як на плані розташування приймачів 
електроенергії в цехах, так і на генеральному плані всього промислового 
підприємства. Якщо картограму будують на генеральному плані промислового 
підприємства, то в якості приймачів електроенергії розглядають самі цехи.На 
підставі картограми навантажень встановлюють найбільш вигідні місця 
розташування розподільних або цехових підстанцій . Місця розташування 
підстанцій для живлення приймачів вибирають в центрі їх навантажень. 
На генеральному плані цеху соди каустичної відкладаємо вісь координат 
в масштабі і визначаємо центр електричних навантажень устаткування, 
визначимо координати цих центрів електричних навантажень відповідно: 
 x1,x2,х3…хn 
 y1,y2,y3…yn 































                                  (2.55) 
 

































       
На генеральному плані дільниці електролізу знаходимо точку з 
координатами х0 у0 і наносимо умовне позначення ТП 
Результати визначення координат центрів устаткувань і центра 
електричних навантажень заносимо в таблицю 2.2 
 
Таблиця 2.2 – Координати центрів навантажень 
№ Найменування устаткування Координати x Координати у 
1 Електролізери 31 35 
2 Насос розсолу 27 18 
3 Холодильник поп.охолодж.хлору 33 15,5 
4 Насос щолоку 28 12,5 
5 КИПиА 17 23 
6 Вентилятори 16 11,5 
7 Насос каустика 7 12,5 
8 Вакуумний насос 4 30 





Рис. 2.1- Картограма навантажень 
 
     
2.2 Розрахунок числа та потужності силових трансформаторів на 
підстанції 
 
Вірний вибір кількості та потужності силових трансформаторів на 
підстанціях промислових підприємств є одним із основних питань 
раціонального будування системи електропостачання. В нормальних умовах 
33 
 
силові трансформатори повинні забезпечувати живлення всіх 
електроспоживачів. 
     Трансформатори вибирають так, щоб при праці в нормальному режимі вони 
мали завантаження, при якому втрати потужності були мінімальні, а при 
виході зі строю одного із трансформаторів, залишені в роботі забезпечити б 
нормальну працю споживачів і перевантаження цих трансформаторів було в 
межах допустимих ПУЕ. 
Задаємося кількістю силових трансформаторів на підстанції. Згідно 
розрахункового навантаження на шинах U=380B 
 
∑Scep0,4кВ = 739.7 кВА,                                           (2.56) 
Smax0,4кВ = 824.2 кВА,                                           (2.57) 
cosφ0,4кВ= 0,72.                                                 (2.58) 
 
приймаємо до установки на підстанції  трансформатори с.47, таб.27, 6 
[4]. - 2хТМ 630/35 
Визначаємо допустиме навантаження на трансформаторі в нормальному 
режимі за умовою: 
                 ном.тр. max 0,4кВ
n S S                                         (2.59) 
2 630 = 1260 кВА > 824.2 кВА                         (2.60) 
 
Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора в нормальному 
режимі: 

















        Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора в аварійному 
режимі при вимкненні одного трансформатора: 
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Визначаємо перевантаження трансформатора при аварійному режимі 
kз=1,4 
 
1,4·Sном.т.≥Smax0.4кВ                                                                  (2.64) 




2.4  Компенсація реактивної потужності 
 
Питання компенсації реактивної потужності в системах 
електропостачання промислових підприємств має велике техніко-
економічне значення, тому що невід’ємно зв’язане з надійністю 
електропостачання споживачів, якістю електричної енергії та одночасно з її 
економією. 
Доцільна повна компенсація реактивної потужності на стороні до 
1000В. 
Оскільки на даному етапі проектування невідомі втрати в лініях і 
трансформаторах, то вони ураховуються приблизно. 
Визначаємо реактивні втрати потужності в трансформаторах: 
 
кВАрSnQ mpmp 132400311,011,0                                 (2.65)
 
      




кВтSnP mpmp 24400302,002,0                                    (2.66)
 
 
Визначаємо активні втрати потужності в лініях: 
 
кВтSnP mpл 36400303,003,0                                      (2.67)
 
 
Визначаємо втрати активної енергії в системі електропостачання за рік 
[3]: 
- на силове навантаження: 
 
                               с сер рік
W P Т  ,                                                 (2.68) 
годкВтTPW річcepc  483280080001,604  
      
- на освітлення: 
 
                                0 мах.осв осв.рік
W P Т 
                                        (2.69)
 
4100. рікосвТ  год                                             (2.70) 
годкВтWо  389500410095  
      
- в трансформаторах: 
 
                        
годкВтTPW річтртр  192000800024                          (2.71)
 
 
- в лініях: 
 





Повна втрата активної енергії за рік: 
 
годкВтWWWWW лтроcріч  57023002880001920003895004832800    
(2.73) 
 
Визначаємо річні втрати реактивної енергії: 
- на силове навантаження: 
 
   рікрічсерс ТQV  .                                         (2.74) 
кВАрQQQ серIIсерIрічсер 82,4267,40912,17.                                              
годкВАрVc  3414560800082,426  
 
- в трансформаторах: 
 
годкВАрTQV річтртр  10560008000132  
 
- повна втрата реактивної енергії за рік: 
 
кВАрVVV трсріч 447056010560003414560   
        


















                
(2.75) 
 нормвзвсер
 coscos .                                                (2.76) 
0,79 ˂ 0,95 
 
Штучна компенсація здійснюється шляхом установки конденсаторних 
батарей на цеховій підстанції на шини напругою  до 1000В. 
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Визначаємо розрахункову реактивну потужність компенсуючого 
пристрою. 
 
   )( 21.,,  tgtgРаQ річсерПК                                   (2.77) 
  
α – коефіцієнт, що ураховує можливість підвищення cosφ методом, який 
не    вимагає установки компенсуючих пристроїв, α=0, 
tgφ1 – тангенс кута зсуву фаз, відповідний cosφсер.взв. 
tgφ2 – тангенс кута зсуву фаз, відповідний нормативному значенню cosφ. 
 
  кВАрQ пк 25033,079,01,6049,0.   
        
Обираємо тип та кількість конденсаторних батарей за умовою с.306 [1]: 
 
              ... БКномQn  ≥ ,,ПКQ                                                   (2.78) 
кВАркВАр 2501252   
    
Отже, обираємо 2 конденсаторні  батареї типу УКРМ-0,4-125-25 У3 
 
2.5  Розрахунок і вибір мереж напругою вище 1000В 
    
Електропостачання цехових підстанцій здійснюється двома живлячими 
кабельними лініями – вводами; прокладеними в кабельних каналах, підвалах, 
тунелях, естакадах. 
Визначаємо максимальний розрахунковий струм секції шин в 














        
Визначимо по довідковим таблицям визначаємо перетин зрізу та марку 
живлячої лінії по економічній щільності струму. 
 
доп розІ І ,                                                    (2.80) 
 
де Iдоп. – табличне значення допустимого струму для обраного 
стандартного перетину проводу провідника (Sстанд.)д.2.2 с.511 [1, 3]. 
 
190 А >145,98 А 
 








,                                                      (2.81) 
 
де Jек – економічна густина струму, обирається по таблиці д.1.2 с. 509[3] 
При виборі найближчого стандартного значення (Sстанд.) допускається 
приймати Sстанд. Сторону зменшення, якщо воно не відхиляється від Sек більше, 









      
Марка кабелю: ААШп - (3х70 + 1х35) 





доп. роз.I І  
 
              АIКI доппдоп 4,33029512,1                                        (2.82) 
      
Перевіряємо обрану лінію по нагріву в аварійному режимі при 
вимкненні однієї живлячої лінії. Повинна виконуватись умова: 
 







                                (2.83) 
     
Перевіряємо вибрану лінію на втрату напруги за умовою: 
 
роз допU U   , де  допU 5%   
роз. max.ПС 0 ПС 0 ПС.
ном.
3 100




       























х0  - розрахунковий індуктивний опір 1 км кабельної лінії с.513, таб. 
п.2.3 [1]; 








         
(2.85) 
 
умова виконується тому, що  0,4 % <5 % 
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Визначаємо розрахунковий струм споживача та по довідковим таблицям 
визначаємо перетин зрізу та марку шинопроводу по економічній щільності 
струму: 
Електролізери:                                                                                                     
Iроз=50 кА; Економічна щільність струму для неізольованих шин за 
довідковими даними jеконом.=1 А/мм
2 за умови тривалості максимуму 
навантаження понад 5000 годин/рік. 
За розрахунковими та номінальними даними електролізних установок, 
для перетворювальної підстанції було обрано за довідковими даними 
модифікований автотрансформатор АТМН-10000 / 35: 
 
Таблиця 2.5 – дані трансформатора
 
Тип Sном ВН НН Кільк.фаз Схеми та 
групи 
з’єднань 




3 Y/         -11 
 
Трансформатор трифазний, масляний, з регулюванням напруги під 
навантаженням класу 10 та 35кВ. Вид та діапазон регулювання напруги-РПН у 
нейтралі ВН ± 4х2,5%. 
Також для перетворювальної підстанції обрано перетворювальний 


























Трансформатори для перетворювачів по мостовій 12-фазній схемі 
випрямлення з регулюванням напруги під навантаженням (РПН) в діапазоні 
75%. 
Розрахунок максимальних робочих струмів основних приєднань 
підстанції. 
Вторинна обмотка перетворювального трансформатора при 3-х фазній 
мостовій схемі випрямлення: 
Ipmax2=Idn/√2/3;   Idn – номінальний випрямлений струм перетворювача. 
Іpmax2=50000/0.816=40.8кА 
При розрахунку пакету шин повинна виконуватись умова Iдоп≥Ipmax 
Обираймо  4 пакети шин (один пакет 2 шини) коробчастого перерізу. 
Заносимо дані шинопровода до таблиці 2.7 
 
Таблиця 2.7 – дані шинопровода 
Розміри ,мм Перетин однієї 
шини.мм2 
Струм А на дві шини 
a b c r 5450 Алюміній 
250 115 12,5 16 10800 
 
43,2 кА ≥40,8 кА – умова виконується. 
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2.6  Розрахунок і вибір мереж напругою нижче 1000В 
 
В даний час в основних цехах промислових підприємств 
використовуються три види схем: радіальна; магістральна; змішана 
(комбінована). 
Вибір і розрахунок силових кабелів. 
Як правило, в усіх внутрішньозаводських мережах U до 1000В, переріз 
кабелів і проводів обирається за умовами  допустимого нагріву розрахунковим 
струмом і перевірки на втрату напруги, якщо довжина дільниці мережі (l) не 
менше 50м. Вибраний переріз ( 2S,мм ) перевіряють за умовами захищеності 
апаратами захисту, установленими в відповідних цехах (дільницях). Умови 
вибору перетину по допустимому нагріву: 
 
доп розІ І , 
 
де допІ – тривало допустимий струм навантаження на провід або кабель 
стандартного перетину зрізу ( 2S,мм ) знаходимо по таблицям д.2.1, с.510 [3], А. 
розІ – розрахунковий струм кожного споживача, А. 
 









, А                                     (2.86) 
 
де ŋ=0,8 – для споживачів до 1000В 
















































37 38,48 6 1 6 
2 13,31 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
3 6 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
4 10 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
5 19,01 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
6 140,8 АВВГ 150 156 50 1 50 
7 34,7 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
8 37,53 АВВГ 63 65,52 10 1 10 
9 160,4 АВВГ 165 171,6 70 1 6 
10 26,1 АВВГ 37 38,48 6 1 70 
11 30,2 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
12 31,6 АВВГ 37 38,48 6 1 6 
ЩС№1,7 260 ААБл 261 271,44 120 1 120 
ЩС№2,8 48,01 АВБбШв 50 52 10 1 10 
ЩС№3,9 326,8 ААБл 360 374,4 70 2 70 
ЩС№4,10 160 ААБл 180 187,2 70 1 70 
ЩС№5,11 310,9 ААБл 360 374,4 70 2 70 
ЩС№6,12 344,8 ААБл 360 374,4 70 2 70 
     
Кt – поправочний коефіцієнт на фактичну температуру навколишнього 
середовища, визначається по таблиці д.10с.361 [5]. 
Вибір силових щитів. 
Силові навантаження в умовах цехів промислових підприємств повинні 
кожна вимикатися окремо своїм автоматичним вимикачем (АВ) або плавким 
запобіжником. АВ зручніше розміщувати в силових щитах (ЩС), шафах (ШС), 
панелях (ПС) таб.30.10,  с.154 [4]. 







Таблиця 2.9 – дані вибору типу і кількості силових щитів 
 
Iном АВ – номінальний струм автоматичного вимикача, обирається по 
таблиці  с.146  [4]. 
 
Вибір автоматичних вимикачів (АВ). 
Проведемо вибір установок теплового (Іуст теп роз) та електромагнітного 
(Іуст.ел.маг.роз) розціплювачів і перевірку АВ на можливість помилкового 
































































































































Умови вибору:  
                             
номАВ розI I  
,                                                    (2.87) 
                                          уст.теп.роз роз
I 1,6 І 
 
,                                                (2.88) 
                                      уст.ел.маг.роз. пуск
І 1,25 І   ,                                             (2.89) 
                                                пуск роз
І І  
 .                                                  (2.90)
 
  
Іпуск– піковий або пусковий струм, А; 
λ– коефіцієнт кратності пускового струму; 
для двигунів змінного струму λ=4÷6. 
Вибір типу та розрахунок АВ ведемо в табличній формі: 
  
       Таблиця 2.10 - Дані вибору та розрахунку АВ для силових навантажень та 
силових щитів 
№ наванта-       














ЩС №1,7 260 ВА-74, 300 300 416 1300 1040 4 
ЩС №2,8 48,01 ВА47-29, 50 50 76,8 240,05 192,04 4 
ЩС №3,9 326,8 А 77-1-400 3Р 350 350 522,8 1634 1307,2 4 
ЩС №4,10 160 
ВА04-36-330010-
20УХЛ3 
160 256 800 640 4 
ЩС №5,11 310,9 А 77-1-400 3Р 350 350 
497,4
4 
1554,5 1243,6 4 
ЩС 
№6,12 
344,8 А 77-1-400 3Р 350 350 
551,6
8 
1724 1379,2 4 
     
Розрахунковий струм для силових щитів розраховується по формулі: 
 
                    роз.ЩС роз p ном.АВ
I n I n I    ,                                  (2.91) 
 
де n – кількість силових навантажень підключених в один силовий щит; 
np – кількість резервних АВ, розташованих в силовому щиті. 
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Вибір плавких запобіжників 
 





                                             (2.92)         
 
де а-коефіцієнт, залежний від типу та матеріалу плавкої вставки 
запобіжника та режиму перевантаження: 
-при легких умовах пуску (час пуску не більше 8 секунд) а=2,5; 
-при важких умовах пуску (час пуску більше 8 секунд) а=1,62 
Розрахунок ведемо в табличній формі. 
 
Таблиця 2.11 - Дані вибору та розрахунку плавких вставок  
№ 
навантаження 
АІ роз,  
Тип плавкого 
запобіжника 
АІ номВС ,  






№1 21,5 ВА 1-63 3р 25 25 86 34,4 1 
№2 13,31 A1C 125 TMF 15 15 52,84 21,1 1 
№3 6 PL4-C10 10 24 9,6 1 
№4 10 PL4-C10 10 40 16 3 
№5 19,01 ВА 1-63 3р 25 25 76,04 30,4 10 
№6 140,8 MCCB150A3P 150 563,2 225,3 2 
№7 34,7 ВА47-100 40 138,8 55,52 7 
№8 37,53 ВА47-100 40 150,12 60,05 1 
№9 160 ВА04-36-330010-
20УХЛ3 
160 640 256 2 
№10 26,1 ВА47-100 40 104,4 41,76 5 
№11 30,2 ВА47-100 40 120,8 48,32 4 
№12 31,6 ВА47-100 40 126,4 50,56 2 
 
2.7  Розрахунок струмів короткого замикання на шинах 35кВ 
 
Коротке замикання (КЗ) – це аварійний режим, це випадкове або 
непередбачене нормальним режимом праці енергетичне з’єднання різних 
частин електроустановки між собою або землею, при якому струм в 
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електричних мережах різко підвищується, перебільшуючи найбільший 
допустимий струм тривалого режиму. 
Розрахунок струмів короткого замикання виконується для вибору 
основних апаратів та струмоведучих частин розподільчих пристроїв 
підстанції, перевірки їх на стійкість дії струмів короткого замикання, для 
обґрунтування обраних засобів захисту елементів підстанції . 
Для розрахунку струмів КЗ складається розрахункова схема (див. рис. 
2.2) – спрощена однолінійна схема електроустановки. 
По розрахунковій схемі складається схема заміщення (див. рис. 2.3), в 
котрій показується опір всіх елементів та розставляються точки для 
розрахунку струмів КЗ. Увесь опір рахується у відносних одиницях. Для 
розрахунку опору задаються базовими величинами: напругою U та 
потужністю Sб. За базову напругу приймають середню напругу тієї ступені, 
де виконується розрахунок струмів КЗ. 
За базову потужність приймають 100 або 1000 МВА. 
Технічні параметри елементів схеми Xp%, U%, Pк, X0, R0  
визначаються по каталогам та довідникам таб. 7.2 
Розрахунок опорів елементів схеми у відносних одиницях: 
- повітряна лінія: 
 











                                (2.93) 











                                  (2.94) 
 
-  трансформатор: 
 















*                                     (2.95) 
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3                                              (2.97) 
     nб ХХХХ ...21*                                   (2.98) 
ОмХ б  39,008,0003,03,00042,0*  
  nб rrrr ...21*                                         (2.99) 










r  не виконується, тому приймаємо  
 
 Ом 0,39=Х=Х брез                                      (2.100) 















Ударний струм КЗ, кА 
 
   кyy IKI  21 ,                                          (2.102) 
 
де Ку – ударний коефіцієнт струму КЗ, який визначається по таблиці 7.1 
с.359. 
 
кАI y 56,4151,2325,12   
        
Потужність КЗ, МВА: 
 












































































2.8  Вибір струмоведучих частин і високовольтних апаратів 
підстанції з урахуванням дії струмів короткого замикання 
 
Для розподільчих пристроїв підстанції напругою 35 кВ потрібно вибрати 
слідуючи апарати та струмоведучі частини: вимикачі, роз’єднувачі, 
трансформатори струму, трансформатори напруги, ізолятори, кабелі, збірні 
шини. 
Переріз збірних шин розподільчого пристрою підстанції вибирається за 
умовою нагріву тривалим робочим струмом, а по економічній густині струму 
(згідно з ПУЕ) їх не обирають. Для розподільчих пристроїв U=35кВ слід 
приймати алюмінієві шини прямокутного перетину зрізу. Табличні значення 
тривало-допустимого струму шин зменшуються на 5% при положенні шин на 
опорних ізоляторах «плашмя» (плиском), тому що погіршуються умови 
охолодження [6, 7]. 
 
                                 
І
доп допI 0,95 І  ,                                        (2.104) 
 
де Ідоп – допустимий струм шин, обирається по таблиці д.5 с.359 [6]. 
Вибір збірних шин підстанції на напругу 35кВ. 
Збірні шини підстанції обираються по тривало-допустимому струму 
навантаження. 
Умова вибору:  
   
                                     доп.ш max.ПС.І І                                                 (2.105) 
Імах.ПС=322,33 А 
 
      
Обираємо однополосну алюмінієву шину таб.п.5,с. 359[6]:     
 
22120304 ммхSвибp                                             (2.106) 
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АI шдоп 365.   
 
умова виконується, тому що 365 А>322,33 А; 
При розташуванні шин «плашмя» на ізолятори знижається допустиме 
навантаження на шинах на 5%, тому: 
   
    . .0,95доп ш доп шІ І                                         (2.107) 
     




шдоп ІІ ..   
АI І шдоп 75,34636595,0.   ; 
      
Умова виконується, тому що 346,75А>322,33 А 
Перевіряємо обрані шини на термічну стійкість струмам КЗ: 
Умова перевірки: 
 
minвибS S ,                                                (2.108) 
  
де Sвиб – перетин зрізу вибраної шини, мм
2: 
 
2120304 ммSвиб   
   
С
В
S кmin ,                                                  (2.109) 
 
де Smin – мінімально допустимий перетин зрізу шин по нагріву струмом КЗ, 
мм2; 









Вк – тепловий імпульс струму при КЗ, cA 
2  
 




кк ТtІB                                       (2.110) 
 
І
кІ  – струм короткого замикання, А; 
Та – постійна затухаюча аперіодичної складової с.359, таб.7.1[1]; 
tвідкл. – час відключення короткого замикання, с: 
 
    взахвідкл ttt                                             (2.111) 
  
де tзах – час дії основного захисту, в секундах (с). сtзах 7,0 ; 
 
сtв 09,0  
сtвідкл 79,009,07,0   
сАВк 





ммS   
 
умова виконується, тому що 22 95,238240 мммм   
Перевіряємо обрані шини на електродинамічну стійкість струмам КЗ. 
Умова перевірки: 
   
роздоп   ,                                                  (2.112) 
 
де σдоп – для алюмінієвої жили 75МПа, 
- для міді 140МПа 
Порядок визначення розрахункової величини напруження в матеріалі шин 




Визначається сила, діюча на шину середньої фази при трифазному КЗ: 
  




 27 )(103 ,                                  (2.113) 
 
де Кф – коефіцієнт форми шин;    Кф=1; 
а – відстань між осями фаз;    а=260мм; 





)61,13(10000001,03 2   
      
Шина розглядається як багато прольотна балка, яка лежить на опорах. 
Визначається згинаючий момент шин: 
 










                                  (2.114) 
      







 ,                                                         (2.115) 
 
де b i h – розміри поперечного перерізу зрізу шини с.359 таб.п.5 [4], мм 









Визначається напруження в матеріалі шини, яке виникає при дії 










                                      (2.116) 
 
умова виконується, тому що 75 МПа >5 МПа  
Вибір електричних апаратів на вводі підстанції. 
Вибір високовольтного вимикача на вводі підстанції, ведемо в табличній 
формі: 
 
Таблиця 2.12 – Паспортні дані 
Паспортні данні Розрахункові данні  
Uном = 35кВ > Uроз = 35кВ 
Іном = 1600А > Іроз = 322,33 А 
Івідкл = 25 кА > І’к.з =23,51 кА 
Ідин = 64 кА > і’у = 41,56 кА 
 
Тип вимикача -  ВР35НТ 35Кв 
Вибір роз’єднувачів і перевірку на дію струмів короткого замикання, 
ведемо в табличній формі: 
 
Таблиця 2.13 – Паспортні дані 
 
Тип розмикача РНД-35/1000 У1 
Вибір вимірювальних трансформаторів струму на вводі підстанції та їх 





Паспортні данні Розрахункові данні  
Uном = 35кВ > Uроз = 35кВ 
Іном = 1000А > Іроз = 322,33А 
Ідин = 63кА > і’у = 41,56 кА 
56 
 
Таблиця 2.14 – Паспортні дані 
Паспортні данні Розрахункові данні  
Uном = 35кВ > Uроз = 35кВ 
Іном = 400А > Іроз = 322,33А 
Ідин = 51кА > і’у =23,51 кА 
Ктт.ном = 49 > Ктт.роз = 32,26 
      
Тип вимірювального трансформатора струму  ТОЛ-35-III-II 
Вибір вимірювальних трансформаторів напруги на вводі підстанції: 
Оскільки  цех відноситься до електричних споживачів ІI категорії, то 
беремо три вимірювальні однофазні трансформатори напруги НОМ 35 У1 
Повинна виконуватись умова: 
ном розU U ; 



















































3.1 Планування річного фонду заробітної плати електроремонтного 
персоналу підприємства 
 
Заробітна плата є одним із елементів виробничих витрат. У відповідності 
до ст. 1 Закону про оплату праці заробітна плата - це винагорода, обчислена, 
як правило, у грошовому виразі, яку власник або уповноважений ним орган 
виплачує працівникові за виконану ним роботу. Для електромонтерів 
підприємства - це погодинно-преміальна система оплати праці. 
Фонд заробітної плати являє собою суму грошових коштів, яка 
розподіляється між окремими категоріями робітників пропорційно кількості і 
якості їхньої праці. Він містить основну та додаткову зарплату. 
Основна заробітна плата враховує суспільно нормальну міру праці, яка 
формується під впливом об'єктивних умов виробництва і праці, стійкі 
відмінності у кваліфікації працівників, складність і відповідальність їхньої 
роботи, умови праці, її інтенсивність. До основної зарплати відноситься: 
- оплата праці за тарифом; 
- доплата за керівництво бригадами; 
- премія за показниками підприємства. Основними показниками для 
преміювання електромонтерів є: скороченню простоїв електрообладнання під 
час ремонтів та виконання графіка планово-попереджувальних ремонтів. 
Додаткова заробітна плата залежить від таких аспектів виробничої 
діяльності працівників, які не можуть бути повною мірою враховані 
заздалегідь, відображають специфічні умови праці на цьому підприємстві або 
особливості працівників. Додатковий фонд заробітної плати включає оплату  
неявок на роботу з поважних причин; хвороба, виконання державних та 
господарських обов'язків згідно з законодавством. 
Від мінімальної заробітної плати залежить єдиний соціальний внесок 
(далі – ЄСВ), який нараховується щомісячно за ставкою 22% від мінімальної 
заробітної плати і сплачується фізичними особами-підприємцями незалежно 
від того, чи ведуть вони діяльність і чи отримують дохід. Виняток: фізичні 
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особи-підприємці, які отримують пенсію за віком або які мають обмежені 
можливості (встановлено інвалідність).  Мінімальна заробітна плата складає 
4723 грн. У 2020 ЄСВ складе 1039,06 грн та 12468 грн за рік. 
При розрахунку фонду заробітної плати електромонтерів підприємства 
на 2020 рік основними є: 
- прийнята система заробітної плати, показники та межі 
- преміювання, чисельність ремонтного персоналу, погодинні тарифні 
ставки, відсотки виконання норм, режими роботи та баланс робочого часу. 
Визначаємо заробітну плату персоналу за елементами. 
Тарифна заробітна плата електромонтерів цеху складає: 
 
                                    Зтар = (Тч6  Ч6)  Фріч,                                        (3.1) 
 
де Т6 - погодинні тарифні ставки електромонтерів за розрядом (таблиця 
4.1), грн; 
Ч6 - численність робітників за розрядом (таблиця 3.4), чол. 
Загальна кількість електроремонтного персоналу складає 18 чоловік. Всі 
працівники працюють за шостим (6-им)  розрядом. 
Тарифна ставка за шостим розрядом 55,50 грн/год. 
 
Зтар = (18 55,50)  1740 = 1738260 грн. 
 
Визначаємо доплату за керівництво бригадою незвільненому бригадиру: 
                         
  Збр = Т6  Чбр  Фріч  Пбр,                                     (3.2) 
 
де  Чбр - численність бригадирів, 





Збр =55,50  1 1740 12% = 11588,4 грн. 
 
Сума премії електромонтерів цеху по показникам підприємства складає: 
 
                      Зпр = (Зтар + Збр)  Ппр,                                      (3.3) 
 
де  Ппр - відсоток премії по показникам підприємства, %. 
 
Зпр = (1738260+ 11588,4)  25% = 437462,1 грн. 
 
Таким чином, основний фонд заробітної плати буде рівнятися: 
 
             Зосн = Зтар + Збр + Зпр                                         (3.4) 
Зосн = 1738260+ 11588,4+ 437462,1 = 2187310,5 грн. 
 
Визначаємо додатковий фонд заробітної плати робітників бригади: 
 
                              Здод = Зосн  П,                                                  (3.5) 
 
де  П – відсоток для визначення додаткової заробітної плати, %. 
 
Здод = 2187310,5  7% = 153111,74 грн. 
 
Визначаємо річний фонд заробітної плати ремонтного персоналу 
підприємства за формулою: 
 
                            Зф = Зосн + Здод                                               (3.6) 





Таким чином, середньомісячна заробітна плата одного електромонтера 
бригади дорівнює: 
                            Зср.м = Зф /( 12  Чр)                                               (3.7) 
Зср.м = 2340422,24 / (12  18) = 10 835,3 грн. 
 
Згідно розрахунків складаємо таблицю фонду заробітної плати на 2020 
рік. 
 
Таблиця 3.1 – Фонд заробітної плати електроремонтного персоналу  
 
3.2Розрахунок вытрат на економiчне обладнання 
 
До капіталовкладень, пов’язаних із створенням і впровадженням нових 
конструкцій, виробів або нових систем управління електроприводами 
відносять: витрати на проектування і підготовку виробництва нових виробів 
(якщо проектуються нові вироби); витрати підприємства на придбання, 
транспортування, монтаж, налагодження устаткування і систем;інші витрати 
(облаштування фундаментів, споруд, вартість компенсуючих пристроїв тощо). 
































































                             Кпр=Коб+Зтзс+Зм+Зн+Зпр                                                        (3.8) 
 
де Коб - вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. В ринковій економіці 
ціни Коб  на електротехнічне обладнання, устаткування не регулюються 
державою і формуються підприємствами, виходячи з параметрів собівартості, 
попиту, пропозиції, рівня конкуренції на ринку. 
Витрати на транспортування, монтаж і наладку розраховуються за 
допомогою цін, прейскурантів, тарифів підприємств-перевізників та 
підприємств, які займаються монтажними і пусконалагоджувальними 
роботами. Також можна застосувати метод збільшених розрахунків і 
визначити ці витрати на рівні  10%-20% від Коб. 
Вартість будівельних робіт а також робіт з облаштування комунікацій 
визначають за методом укрупнених розрахунків. Рекомендовано приймати 
вартість облаштування   фундаменту для електрообладнання 1200 грн.; 
витрати на облаштування комунікацій рекомендовано визначити на рівні 10% 
від Коб. 
Згідно проекту для дільниці електролізу цеху каустичної соди АО 
«ДНІПРАЗОТ» потрібно 3-и знижуючи трансформатори  для живлення мережі 
змінного струму 0.4 кВ, марки ТМ-400/35/0.4 (http://atrans.in.ua/transformator- 
tm-4003504-tsena-172000-grn/p198) 
Вартість одного трансформатора складає 172 000 грн. Отже загальна 
сума закупівлі основного обладнання складає 516 000 грн. 
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Вартість додаткового устаткування 20 000 грн. 
Витрати на транспортування, монтаж і наладку приймаємо 15% від Коб. 
Результати  розрахунків капітальних витрат доцільно оформити у 
вигляді таблиці.  
 
Таблиця 3.2 – Капітальні витрати 
№ п/п Найменування витрат Сума, грн. 
1 Витрати на придбання устаткування 536 000 
2 Витрати на транспортування, монтаж і наладку 80 400 
3 Інші витрати 5455 
4 Витрати на підготовку і освоєння виробництва 53 600 
 Разом витрат,  675 455 
 
3.3 Розрахунок витрат матеріалів для експлуатації та ремонту                             
електрообладнання цеху 
 
Витрати матеріалів на ремонт та експлуатацію електрообладнання 
залежать  від його технічного стану, рівня організації експлуатації та ремонту 
у цеху, наявності та стану електроремонтних цехів та баз на підприємстві. 
Необхідність в матеріалах визначається згідно з діючими нормативами 
витрат основних матеріалів на ремонт та експлуатацію електрообладнання в 
розрахунках на 1 млн. грн балансової вартості основних виробничих фондів 
(ОВФ), прийнятих на підприємстві. Балансова вартість ОВФ складає 52,5 млн. 
грн. Застосовуючи діючі на підприємства прейскуранти, цінники та нормативи 
визначаємо вартість витрат матеріалів на експлуатацію та ремонт 
електрообладнання підприємства. 
Кабель марки АВВГ- (4х50) ,  (58 грн/м) 
(https://prom.ua/ua/p279387996-kabel-avvg-4h50.html) 
Запобіжники NH-00C 160 A ETI (100,50 грн/ шт) 
 (https://res.ua/rus/zapobizhnik-nh-00c-40-a-eti.html) 





Таблиця 3.3 – Вартість витрат матеріалів на експлуатацію та ремонт 































     52,5 
550 м 58 грн/м 31 900 
Запобіжник т/млн.грн. 0,015 5 шт 100,50/шт 502,50 
Ізолюючі 
матеріали 
т/млн.грн. 0,0035 21 м 5,55грн/м 116,55 
Голий дріт кг/млн.грн. 0,0060 300 м 30 грн/м 9000 
Монтажна 
арматура 
кг/млн.грн. 0,003 20 шт 40 грн/шт 800 
Освітлення т/млн.грн. 0,0091 15 шт 250 грн/шт 3750 
Нітролаки т/млн.грн. 0,0065 10 л 653,20 грн/л 6532 
Стрічка 
тафтяна 
м/млн.грн.  0,004 35 м 1,36/м 50 
Всього      52651,05 
 
3.4 Складання кошторису витрат на утримання та ремонт 
електрообладнання цеху 
 
Для виконання розрахунку вартості ремонту електрообладнання цеху та 
його утримання складаю кошторис витрат (таблиця 3.4). Розрахунок 
кошторису виконую згідно з кошторисними нормами, одиничними 
розцінками, прейскурантами, цінниками, єдиними нормами накладних витрат 
підприємства. Кошторис розраховую по елементах витрат, які включають 
вартість матеріалів, заробітну плату, відрахування на соціальне забезпечення, 
транспортно-заготівельні та складські витрати. 
Згідно з розрахунком вартості матеріалів (таблиця 3.3)  
 
                                             Вм = 52651,05 грн.                                        (3.9) 
 
 




Зф= 2340422,24 грн. 
 
Визначаємо відрахування на соціальне страхування: 
 
                                         Всоц = Зф Псоц,                                               (3.10) 
 
де  Псоц - відсоток відрахування на соціальне страхування, Псоц - 22 % 
 
Всоц =2340422,24 22%=514 892,89 грн. 
 
Визначаємо транспортно-заготівельні витрати на утримання та ремонт 
ЕО: 
                                     Зтр.заг = Вм Птр.заг,                                         (3.11) 
 
де  Птр.заг - відсоток транспортно-заготівельних витрат за даними 
підприємства, %.  
 
Зтр.заг = 52651,05  9% = 4738,6 грн. 
Визначаємо цехові витрати: 
 
                                      Зцех = Зтар Пцех,                                         (3.12) 
 
де  Пцех - відсоток цехових витрат за даними підприємства, %; 
Зтар - заробітна плата за тарифом. 
 





Тоді цехова собівартість експлуатації та ремонтів електрообладнання 
складає: 
 
              Сцех = Вм+Зф+Всоц+Зтр.заг+Зцех                                (3.13) 
Сцех = 52651,05 +2340422,24 +514 892,89 +4738,6 +869 130=3781834,78 грн. 
 
Визначаємо загально заводські витрати на утримання 
електрообладнання: 
 
                                  Ззаг = Зосн Пзаг,                                           (3.14) 
 
де  Пзаг - відсоток загальнозаводських витрат за даними підприємства, %. 
 
Ззаг=2187310,5 50%= 1093655,25 грн. 
 
Виробнича собівартість утримання електрообладнання складає: 
 
                                 Свир = Сцех+Ззаг                                          (3.15) 
Свир= 3781834,78 +1093655,25 =4875490,03грн. 
 
Встановлюю невиробничі витрати на експлуатацію та ремонт 
електрообладнання підприємства: 
 
                                Зневир = Свир Пневир,                                     (3.16) 
 
де Пневир - відсоток невиробничих витрат за даними підприємства, %. 
 





Таким чином, повна собівартість утримання електрообладнання складає:  
                           
   Сп = Свир+Зневир                                               (3.17) 
Сп= 4875490,03+97509,8 =4972999,83 грн. 
Всі розрахунки заносимо до таблиці 3.4. 
 
Таблиця 3.4 – Кошторис витрат на утримання та ремонт 
електрообладнання цеху на 2020 рік 
Найменування статей витрат Сума витрат, грн. 
1. Вартість матеріалів 52651,05 
2. Заробітна плата : 
- основна зарплата 




3. Відрахування на соціальне страхування 514 892,89 
4. Транспортно-заготівельні витрати 4738,6 
5. Цехові витрати 869 130 
6. Загальнозаводські витрати 1093655,25 
7.Виробнича собівартість 4875490,03 
8. Невиробничі витрати 97509,8 














3.5 Техніко-економічні показники цеху 
 
Таблиця 3.5 – Техніко-економічні показники підприємства 




1. Найменування цеху (дільниці)   Цех соди каустичної 
2. Найменування та характеристика 
електрообладнання 
 Електролізери БГК-50 
3. Річна трудомісткість технічного 
обслуговування та ремонту 
електрообладнання 
чол. год. 483,3 
4. Дійсний річний фонд часу год. 1740 
5. Чисельність ремонтного персоналу 
цеху 
чол. 18 
6. Річний фонд заробітної плати, 
в тому числі: 
- основний фонд заробітної плати  
- додатковий фонд зарплати 
грн. 
2340422,24  
                      
                     2187310,5 
 
153111,74 
7. Середньомісячна зарплата одного 
електромонтера бригади грн. 10 835,3  
 
8. Вартість витрат матеріалів на 
експлуатацію та ремонт ЕО 
підприємства 
грн. 52651,05 
9. Загальні витрати на утримання та 










































4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників  
 
У дипломному проекті розглянуто  дільницю електролізу цеху 
каустичної соди підприємства АО "ДНІПРОАЗОТ". На дільниці розташовані 
124 електролізери які об'єднані в серію за струмом та поділені на групи, рядові 
та серійні колектори вологого електролітичного хлоргазу та електролітичного 
водню. 
Отримання електролітичного щолоку, хлоргазу та водню відбувається за 
рахунок електролітичного розпаду соляного розчину під дією постійного 
струму в електролізерах. Отримані речовини відправляються на 
компремування, чистку від кисню, охолодження, сушку і в подальшому 
транспортуються до споживачів. 
Одним з основних небезпечних чинників цієї ділянки цеху є 
електричний струм. Серія електролізерів працює на досить великому струмі 
(за паспортними даними 50 кА), тому становить велику загрозу  ураження 
обслуговуючого персоналу. 
Також небезпека ділянки характеризується наявністю у 
електролектролізерах одночасно водню і хлоргазу, трубопроводів хлору і 
водню. Викид хлору несе велику загрозу для персоналу. При контакті хлоргазу 
зі слизовими оболонками людини утворюється соляна кислота, яка уражує 
легені, ніс, очі та шкіру. Водень в свою чергу небезпечний тим, що його 
сполуки з киснем або з повітрям вибухонебезпечні. Такі сполуки називають 
"гримучим газом". 
Наявність одночасно водню і хлоргазу небезпечна утворенням хлористого 
водню". Реакції призводять  до пожежі, вибуху. Також є шкідливим для 
оточуючого середовища та людини. 
Трубопроводи хлору і водню несуть загрозу витоку небезпечних речовин що 
призводить до отруєння, ураження, вибуху, пожежі. 
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Згідно ГОСТ 12.0.003-74 ця ділянка виробництва включає в себе два 
небезпечних та шкідливих виробничих фактори, які за природою дії є 
фізичними та хімічними. 
 
4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
Інженерно-технічні заходи з охорони праці при проектуванні дуже 
важливий пункт цього розділу проекту тому, що від них залежить безпека та 
життя обслуговуючого персоналу цеху, ділянки. 
Врахувавши те, що у проекті розглянуто хімічне підприємство та 
виходячи з небезпечних чинників які є на проектованій ділянці електролізу, 
обов’язково приміщення де знаходяться робочі установки (електролізери і т.п.) 
обладнане вентиляцією для достатньої циркуляції повітря у приміщенні та 
відводу газу при викиді. 
Наступним небезпечним чинником є електричний струм. При аваріях та 
для їх запобігання в системі електропостачання ділянки встановлено апарати 
захисту, а саме: автовимикачі, запобіжники, захисне заземлення. 
Керування здійснюється дистанційно, з пульта керування. Також засуви, 
та гідро затвори обладнані електроприводом. Ці заходи мінімізують контакт 
персоналу з установками під час технологічного процесу. Також дистанційне 
керування менш фізично важке, тому у апаратника зменшується ризик 
перевтоми, що може призвести до аварії у разі не змоги контролювати робочі 
режими, та інші ситуації. 
Обов'язково встановлено світову та звукову сигналізацію. Встановлені 
прилади обліку та контролю показників приладів, завдяки яким апаратник 
контролює технологічний процес. 
Пульт керування обладнаний кнопкою "Аварійне вимкнення", яка 
миттєво відключає подачу струму на всі споживачі. Також є можливість 
безпосередньо відключити подачу струму з підстанції. 
72 
 
У приміщенні проведено реконструкцію штучного та природного 
освітлення. Проведено розрахунки освітленості приміщення згідно технічних 
норм та площі ділянки. 
 Введені заходи що до запобігання, захисту від контакту зі шкідливими 
речовинами та матеріалами. 
Кожен член обслуговуючого персоналу має захисні шоломи для 
запобігання травматизму, спец одяг що закриває всі відкриті ділянки тіла 
захищаючи від контакту, захисні окуляри. Також персонал має засоби 
індивідуального захисту по типу рукавиць, респіраторів або протигаз для 
захисту під час викиду газу або шкідливих речовин. Інструмент з ізолюючими 
ручками, діелектричні килимки, діелектричні калоші та рукавиці. 
Проведено заходи з дотримання температурного режиму, санітарно-
побутових умов. Прийнято заходи зі зниження до норм рівня пилу, шуму, 
вібрації та інших факторів. 
По всіх відділах цеху передбачено примусова подача повітря від 
вентиляторів, викид забрудненого повітря відбувається через дефлектори, 
встановлені на крівлі виробничої будівлі. Джерелом постійного 
технологічного викиду оксида вуглецю є колонна карбонізації зворотного 
розсолу. Вуглекислий газ потрапляє в колону з цеху, а відпрацьовані гази 
виводяться в атмосферу через очисні фільтри по трубопроводу. Для 
виключення можливості потрапляння хлору в атмосферу у разі аварійної 
зупинки турбокомпресора або неочікуваного припинення споживання хлору в 
технологічній схемі цеху змонтована установка поглинання аварійного збросу 
хлору з запобіжним гідро затвором. 
Забруднені стоки ділянки електролізу утворюються за рахунок 
шкідливих речовин через не щільність комунікацій, сальників насосів, 
підготовки обладнання і комунікації до ремонту і скиданню знехлорованої 
води після дехлораторів. Забруднення стоків ділянки можливе: хлористим 
натрієм, гідрооксидом натрію, сірчаною та соляною кислотою, активним 
хлором, зваженим азбестом. Забруднені стоки відділу електролізу, ремонту 
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ванн, охолодження і сушки хлору, перекачки хлору по внутрішньо цеховим і 
зовнішніх каналізаціях стоків потрапляють на очистку з подальшим 
використанням мінералізованої води для приготування розсолу. Стічні води 
даних відділів не потрапляють до каналізаційних мереж АО «ДНІПРОАЗОТ», 
тобто відділи працюють за безстічною схемою. 
Тверді та рідкі відходи що утворюються під час очистки розсолу ,що поступає 
на електроліз, періодично вивозиться автотранспортом в накопичувач сухих 
відходів. В накопичувач також вивозяться тверді відходи відділу ремонту 
ванн, які утворюються після ремонту електролізерів. 
 
4.3 Розрахунок захисного заземлення 
 
Починаючи розрахунок заземлюючого пристрою підстанції необхідно 
визначити величину опору Rз.п. згідно з вимогами ПУЕ: 
- для мереж U=110кВ і вище, працюючих з глухо заземленою 
нейтраллю,  
 
з.п.R 0,5Ом ;                                               (4.1) 
 









 ,                                                    (4.2) 
 
де Uз=250В, якщо заземлюючий пристрій виконаний тільки для мереж з 
ізольованою нейтраллю; 
Uз=125В, якщо заземлюючий пристрій виконаний спільний для мереж 
U=(6-35)кВ і мереж U<1000В. 
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Із – струм замикання на землю, А. Точніше визначається дослідним 
шляхом і відомий в електротехнічній лабораторії підприємства. 
В установках з малими струмами замикання на землю без компенсації 
ємнісних струмів розрахунковий однофазний (ємнісний) струм замикань на 
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де Uф – фазна напруга мережі, кВ; lк.л., lв.л. – відповідно довжина 
електрично зв'язаних кабельних і повітряних ліній, км. 
Підраховуємо опір природного заземлювача за формулою: 










  ,Ом;                                                  (4.4) 
 
де  - питомий опір ґрунту, Ом  м (обмірюване чи прийняте за табл. 3.3 
методичних вказівок); l – довжина заземлювача, м; d - діаметр круглого 
заземлювача, м; 
Як вертикальні заземлювачі варто використовувати сталеві стрижні 
діаметром 10-16 мм, довжиною 4,5-5 м. Верхній кінець вертикального 
заземлювача повинен бути занурений на 0,6-0,7 м від поверхні землі. 
В якості вертикальних заземлювачів приймаємо стержні із круглої сталі 
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де ВU 1253  ; 
 - коефіцієнт сезонності для вертикального і горизонтального електродів, 
обумовлений за табл. 3.4; для двошарової землі відповідно до кліматичної зони 
даної місцевості за табл. 3.5 знаходиться товщина шару сезонних коливань hc і 
коефіцієнт сезонності , на який збільшується вимірюваний питомий опір цього 
шару землі. 
Питомий опір ґрунту р=50 Ом·м. 
Коефіцієнт сезонності для кліматичної зони II приймаємо 1.3 
Визначається розрахунковий питомий опір ґрунту для однорідного ґрунту 
 
 
Ψuρpacρ Μ .3.   , Омм                                              (4.5)                                                                                        
653,150. pacρ  , Омм 
 
Опір одного стержня: 
 
ОмR розов 75,1468227,0227,0                                    (4.6) 
 














                                             (4.7)   
                                                                                    
Приймаємо 56,0в  згідно таб. 3.6 методичних вказівок; 

















 < 4Ом                                  (4.8) 
 
Таким чином, 11 стержнів забезпечують необхідну величину опору 
заземлюючого пристрою. 
 
4.4 Пожежна профілактика 
 
Пожежна безпека на промислових об'єктах забезпечується системою 
запобігання пожежі шляхом організаційних заходів і технічних засобів, 
спрямованих на виключення умов виникнення пожежі, а також 
протипожежного захисту, спрямованої на запобігання впливу на людей 
небезпечних факторів пожежі та обмеження матеріальних збитків від неї. 
Проаналізувавши небезпеки при експлуатації проектованого обладнання 
встановлено рівень загрози на ділянці виробництва. 
У підсумку встановлено що приміщення відноситься до категорії А 
вибухонебезпечних приміщень. 
Категорія А. Горючі гази, легкозаймисті рідини з температурою спалаху 
не більше 28 °С в такій кількості, що можуть утворюватися вибухонебезпечні 
паро-газоповітряні суміші, при спалахуванні котрих розвивається 
розрахунковий надлишковий тиск вибуху в приміщенні, що перевищує 5 кПа. 
Речовини та матеріали, здатні вибухати та горіти при взаємодії з водою, 
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киснем повітря або одне з одним в такій кількості, що розрахунковий 
надлишковий тиск вибуху в приміщенні перевищує 5 кПа. 
Для запобігання розповсюдженню пожежі влаштовано прості і ефективні 
перешкоди - пожежні розриви між будівлями, спорудами, складами. 
Для захисту від розповсюдження пожеж при загорянні наземних і 
напівпідземних сховищ з легкозаймистими і горючими рідинами застосована 
обваловка з утрамбованої землі або спеціальні стінки з матеріалів, що не 
згорають. Така обваловка резервуарів перешкоджає розливу рідини, що 
горить. 
Для запобігання руйнуванню промислових споруд у разі вибуху 
передбачено пристрій так званих ослаблених або вишибних отворів. 
Проти вибуховими отворами можуть бути також віконні та дверні 
отвори. Площа вікон, дверей, ліхтарів і панелей, що легко скидаються 
вибуховою хвилею визначається розрахунком залежно від тиску, який може 
розвинутися при вибуху або за спеціальними нормативами. 
Для швидкої і безпечної евакуації людей у разі виникнення пожежі у 
виробничих будівлях і приміщеннях передбачено запасні виходи, пожежні 
сходи, вогнестійкі сходові клітки, майданчики і переходи. 
Відстань від найбільш віддаленого робочого місця до евакуаційного 
виходу залежить від категорії виробництв по пожежній небезпеці, ступені 
вогнестійкості будівель та їх поверховості і регламентується. Так, наприклад, 
відстань від найбільш віддаленого робочого місця до евакуаційного виходу 
має бути: для багатоповерхових будівель категорії А – не більше 25 м. 
На ділянці засоби пожежогасіння поділено на: первинні засоби 
пожежогасіння (вогнегасники); протипожежні щити з набором інвентарю; 
підручні засоби; автоматичні установки пожежогасіння. 
Враховуючи умов пожежовибухонебезпечності приміщення, роду 
діяльності виробництва, концентрації речовин, систем електропостачання 
засоби пожежогасіння обрані ізолюючої дії (ізолюють поверхню, що горить, 
від кисню й повітря: повітряно-механічна піна, сухі порошки, пісок, розчини), 
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за електропровідністю засоби не електропровідні (гази, порошкові склади), 
адже проектоване обладнання знаходиться під дією високого струму. 
Порошкові склади. До порошкових вогнегасних складів, що  
застосовано, відносять суміші: ПСБ-3М  
(~90% бікарбонат натрію); піраніт - А (~96% фосфати і сульфати  
амонію); ПХК (~90% хлорид калію); АОС – аерозолеутворюючі 
склади. 
Окрім основних складових вогнегасних порошків в їх склад  
входять гідрофобні добавки та ті, що перешкоджають комкуванню. Порошкові 
вогнегасні склади застосовують для гасіння пожеж класів А, В, С і Е, 
електроустановок під напругою. Вони є неефективні при гасінні тліючих 
матеріалів і речовин, що горять без доступу кисню. Дія порошкових складів 
ПХК і АОС полягає в інгібітуванні хімічної реакції горіння й зменшенні 
вмісту кисню в зоні горіння. 
Також для сповіщення про пожежу встановлено протипожежну 
сигналізацію. 
Персонал під час вибуху, пожежі повинен діяти згідно правил, норм, 
нормативних документів про правила евакуації, гасіння пожежі та 
дотримуватися техніки безпеки при ліквідації та евакуації. 
 
4.5 Заходи з ергономіки 
 
Серед основних причин аварій i травматизму, які часто спричиняють 
небезпечні дії працюючих, є причини, що пов’язані з психофізіологічними 
чинниками такими як невірна реакція на команди, що надходять, перебування в 
стані психологічної напруги, перевтомлення i т. iн. 
Науково-технічний прогрес дає змогу створити найсприятливіші умови 
праці для працівників підприємств. Відомо, що при впровадження умов 
ергономіки робить умови праці більш гігієнічними, звільнить мільйони 
робітників від диму, пилу ї бруду. 
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Заходи, спрямовані на поліпшення здоров'я працюючих, забезпечення 
ефективної трудової діяльності, високої працездатності, на всебічне 
полегшення, оздоровлення умов праці, є одним з основних напрямів 
естетизації праці. 
Умови праці характеризуються наступними факторами: 
- режим праці і відпочинку та тривалість робочого дня; 
- технічна оснащеність виробництва; 
- санітарно-гігієнічний стан зовнішнього середовища; 
- психофізіологічні фактори, взаємовідносини людей у процесі праці; 
- рівень освітленості; 
- оформлення інтер'єру; 
- додержання чистоти; 
- побутове обслуговування приміщень різного призначення. 
Виробничі вимоги зумовлені плануванням робочого місця, його 
технічною оснащеністю і технологічними особливостями виробничого 
процесу. Від впливу цих вимог залежать в основному фізичне навантаження , 
темп і монотонність праці, робоча поза, нервове напруження, необхідність 
використовувати спеціальні захисні пристрої та ін. 
Основні фактори, що запобігають утомлюваності робітників, можна 
поділити на технологічні (раціональна послідовність виконання завдань, 
використання пристроїв, які знижують витрати м'язової енергії, заміна ручних 
процесів механізованими), трудові (ритмічність у праці, максимальна економія 
рухів, правильне виконання окремих прийомів, уникнення незручного 
положення під час роботи), організаційні (завчасна підготовка до праці, 
раціональне поєднання всіх елементів робочого місця та використання 
пристроїв, оптимальний поділ праці, короткі маршрути рухів, своєчасне 
забезпечення робочого місця всім необхідним та ін.). 
Значна кількість трудових процесів вимагає фізичних зусиль: піднімання 
і переміщення вантажів, утримання важких предметів тощо. Якісне і своєчасне 
виконання трудового процесу неможливе без комплексу рухів рук, ніг, 
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корпусу учня, а кількість цих рухів характеризує складність роботи за темпом і 
визначає ступінь фізичного навантаження на його організм. Залежно від 
кількості рухів розрізняють три види темпу роботи працюючого на будь-якому 
робочому місці й при будь-якому трудовому процесі. 
У процесі вдосконалення умов праці головну увагу слід приділити 
зменшенню м'язового навантаження. Здебільшого це досягається завдяки 
механізації виробничих процесів. 
Зниження нервового навантаження, яке визначається рівнем 
напруженості уваги, зору, слуху (залежно від кількості сигналів різних 
подразників — світлових, звукових тощо), ступенем складності розрахунків, 
відповідальності, небезпечності роботи, є однією з основних умов організації 
робочих місць на науковій основі. 
Важливим елементом виробничих вимог є створення на робочому місці 
безпечних умов праці. Наприклад, праця біля незакритих обертових частин 
машин чи в інших умовах підвищеної небезпечності сковує рухи, підвищує 
нервове і фізичне напруження, негативно впливає на психіку і зрештою 
призводить до зниження працездатності й продуктивності праці учнів. Велике 
значення для запобігання травматизму має робочий одяг, тому його моделі 
конструюють з урахуванням характеру трудового процесу і відповідно до 
організації робочого місця. 
Основні фактори санітарно-гігієнічних вимог. 
Санітарно-гігієнічні вимоги характеризують навколишнє середовище, 
вони включають наступні фактори: 
- метеорологічні умови на робочому місці (температура, вологість 
повітря); 
- стан повітряного середовища (запиленість, забрудненість токсичними 
речовинами); 
- різні випромінювання (інфрачервоне, ультрафіолетове, іонізуюче); 
- освітленість, виробничий шум, вібрацію тощо. 
Дотримання цих вимог сприятливо діє на фізіологічний стан людини.  
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У працівника підвищується працездатність, збільшується продуктивність 
праці. 
Раціоналізація освітлення приміщень і робочих місць. 
Технічний прогрес ставить дедалі вищі вимоги до зору людини, оскільки 
зростає точність виготовлення продукції, прискорюються темпи виробництва, 
збільшується кількість інформації про виробничі процеси й одночасно 
скорочується час на прийняття відповідних рішень. Тому виникає потреба 
забезпечити приміщення і робочі місця робітників максимально сприятливим 
освітленням. 
 Освітлення вважається раціональним, якщо інтенсивність світла остатня 
контрастність предметів у полі зору оптимальна та водночас світло не 
осліплює працюючого. 
Освітленість робочого місця має відповідати характеру виконуваної 
роботи. Визначаючи оптимальні норми її для кожного робочого місця, слід 
додержувати таких вимог: відповідність виконуваному виду робіт; досягнення 
потрібної інтенсивності, щоб предмет праці освітлювався як найповніше. 
Для того щоб уникнути небезпек до роботи потрібно допускати лише 
кваліфікований персонал зі знанням обладнання та технологічного процесу. 
Таким чином, в залі електролізу дозволено працювати персоналу не молодше 
18 років, який пройшов медичну комісію, курс теоретичного та практичного 
навчання та склавши екзамен в комісії з перевірки знань. 
Електротехнологічний персонал, безпосередньо обслуговуючий 
електролізери, виконуючий ремонт та заміну електролізерів, повинен мати 
кваліфікаційну групу з електробезпеки не нижче 2-ої, курівник не нижче 3-ої. 
Загалом можна підсумувати, що для забезпечення безпеки, запобігання 
травматизму та аварій обслуговуючий персонал повинен бути кваліфікований, 
мати медичну довідку що свідчить про його стабільний психофізичний стан та 
мати відповідні допуски для роботи з обладнанням. 
82 
 
На робочому місці персоналу знаходяться нормативні документи, 
технологічні схеми та схеми електропостачання, якими персонал користується 
для чіткого виконання робіт. 
Ділянка обладнана усіма необхідними табличками з охорони праці для 
чіткого розуміння дій, та інформування персоналу про небезпеку і тому 
подібне. 
Усі знаки безпеки поділяються на такі основні групи: знаки заборони; 
попереджувальні знаки; зобов’язальні знаки; вказівні знаки; рятувальні знаки; 
знаки пожежної безпеки; знаки та плакати електробезпеки; знаки додаткової 
інформації. 
Для зручності, знаки безпеки виконані у різних кольорових виконаннях 
для кращого розуміння та інформування. 
Для знаків та маркування безпеки встановлені наступні кольори безпеки 
 












У дипломному проекті виконаний проект – системи електропостачання 
дільниці електролізу цеху соди каустичної в умовах АО “ДНІПРОАЗОТ”. 
Головною метою проектування був розрахунок обладнання дільниці та 
підстанції з урахуванням всіх характеристик, для модернізації. 
Метою проектних заходів є вибір матеріалів та обладнання для 
збільшення ККД ділянки а також вибір більш економічних шляхів розвитку 
виробництва. 
Для дільниці проведений розрахунок електричних навантажень, 
потужносте споживачів цеху, побудована картограма навантажень цеху, обрано 
кількість та потужність силових трансформаторів, а саме – два трансформатори 
типу ТМ 630/35, проведена перевірка в аварійному режимі, розраховане 
навантаження та компенсація реактивної енергії, встановлено конденсаторні 
установки. Розраховано та обрано електричні мережі напругою вище і нижче 
1000 В, обрані провідники типу ААШп, ААБл, АВВГ, АВБбШв та пакет шин 
коробчастого типу. Виконано розрахунок струмів короткого замикання на 
шинах 35 кВ. Проведений вибір струмоведучих частин та апаратів. Розроблена 
однолінійна схема електропостачання від ОРУ-150 кВ та схема 
перетворювальної підстанції власних потреб. 
В економічній частині проведений розрахунок чисельності та річного 
фонду заробітної плати електроремонтного персоналу цеху, розрахунок витрат 
матеріалів для експлуатації та ремонту електрообладнання цеху а також 
складений кошторис витрат на утримання та ремонт електрообладнання цеху. 
Проведено аналіз небезпечних та шкідливих чинників, розглянута 
профілактика пожежної безпеки, проведено інженерно-технічні заходи та 
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